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Abstrak—Kebijakan penutupan sekolah akibat pandemi di 
Indonesia sejak Maret 2020 mengakibatkan menurunnya 
kualitas dan esensi pendidikan pada anak. Berdasarkan SKB 
Empat Menteri pada Agustus 2020, telah dilakukan pembukaan 
sekolah secara bertahap dengan berbagai syarat dan kondisi 
aman yang telah ditentukan. Pembelajaran tatap muka selama 
pandemi ini menimbulkan keresahan pada orang tua/wali siswa 
akan keselamatan dan keamanan anaknya.  Sehingga pada 
penelitian ini, dilakukan sebuah simulasi dengan pendekatan 
Agent-Based Modeling  karena mampu memodelkan sebuah 
sistem pada level individu dan menangkap emergence behavior 
yang terjadi. Setiap siswa dimodelkan sebagai agent utama 
untuk melakukan berbagai macam skenario simulasi 
pelaksanaan pembelajaran tatap muka di sekolah selama 
pandemi Covid-19 untuk melihat tingkat infeksi dan 
penyebaran virus. Dari hasil simulasi, diperoleh 5 parameter 
simulasi yang kemudian menjadi safety factor untuk melakukan 
safety analysis. Dari hasil safety analysis dengan metode FTA 
dan FMEA, diketahui nilai Criticality dan RPN (Risk Priority 
Number) dari masing-masing parameter. Berdasarkan nilai 
Criticality dan RPN tersebut, diperoleh sebuah rekomendasi 
kondisi ideal dalam pelaksanaan pembelajaran tatap muka di 
sekolah selama pandemi yang menjamin keamanan dan 
keselamatan dari siswa/i dengan tingkat infeksi dan penyebaran 
virus yang rendah dan terkendali. 
 
Kata Kunci—Agent-Based Modeling, FTA, FMEA, Netlogo, 
Safety Analysis. 
I. PENDAHULUAN 
ANDEMI Covid-19 yang mewabah sejak Awal tahun 
2020 telah menyebabkan berbagai permasalahan dan 
perubahan yang sangat signifikan pada sektor pendidikan. 
Secara global, penutupan sekolah akibat Covid-19 terjadi di 
191 negara. UNESCO memperkirakan ada sekitar 1,6 miliar 
(90,2 %) siswa sekolah di seluruh dunia yang harus terganggu 
akibat pandemi Covid-19 [1]. Hal ini dilakukan karena akses 
siswa/i menggunakan fasilitas sekolah dibatasi untuk 
mencegah kerumunan dan klaster penyebaran baru di 
lingkungan sekolah [2]. Sejak saat itu, remote learning atau 
pembelajaran jarak jauh diberlakukan di berbagai negara 
termasuk Indonesia. Beberapa penelitian menyebutkan 
bahwa remote learning menyebabkan penurunan kualitas 
pendidikan dan siswa/i kehilangan esensi pendidikan serta 
socio-emotional learning [2-3]. Dengan kondisi ini, sebagian 
orang tua mengharapkan sekolah segera dibuka kembali 
untuk proses pembelajaran tatap muka di sekolah. Beberapa 
negara telah membuka kembali sekolah secara bertahap dan 
berhati-hati. Negara dengan historis penyebaran wabah yang 
luas telah melakukan pembukaan sekolah dengan langkah–
langkah keamanan dan pengukuran yang ketat dengan 
temuan kasus infeksi baru kurang dari 30–50 kasus dan 
diamati dalam waktu 7 hari per 100.000 penduduk dalam 
waktu yang cukup lama [4]. Tentunya hal ini bisa menjadi 
langkah preventif yang baik untuk memulai kembali 
pembelajaran tatap muka di sekolah. Di Indonesia, 
pembukaan sekolah telah dilakukan secara bertahap sejak 
Agustus 2020 dengan syarat kondisi dan pelaksanaan yang 
ketat, sehingga hanya beberapa sekolah saja yang bisa 
melaksanakan pembelajaran tatap muka terbatas di sekolah 
pada masa pandemi. Hal ini diatur dalam SKB (Surat 
Keputusan Bersama) 4 Menteri yang ditetapkan pada 7 
Agustus 2020. Dalam realisasinya, keputusan ini disambut 
baik oleh beberapa pihak karena proses pembelajaran jarak 
jauh yang masih belum optimal untuk dilakukan. Namun, 
tidak sedikit orang tua yang merasa khawatir akan 
keselamatan dan keamanan anak-anak mereka dari ancaman 
terinfeksi virus Covid-19. 
Untuk mengurangi risiko yang mungkin terjadi dan 
sebagai upaya preventif penyebaran atau transmisi dari virus 
Covid-19, diperlukan sebuah analisis untuk menilai dan 
mengevaluasi tingkat  keselamatan dan keamanan dari 
rencana penerapan pembelajaran tatap muka yang akan 
dilaksanakan. Sehingga pada penelitian ini dilakukan sebuah 
safety analysis dari simulasi dengan pendekatan Agent-based 
Modeling, karena mampu memodelkan sebuah sistem pada 
level individu dan menangkap emergence behavior yang 
terjadi. Pada penelitian ini, yang akan disimulasikan adalah 
bagaimana perilaku siswa saat melakukan pembelajaran tatap 
muka di sekolah. Dengan experimental factor atau input yang 
diberikan, bagaimana perilaku tersebut dapat mempengaruhi 
tingkat infeksi dan penyebaran virus pada simulasi yang 
dilakukan. Sehingga output atau luaran yang diharapkan 
adalah data perkembangan kasus infeksi atau penyebaran 
virus setiap satuan waktu yang ada pada simulasi tersebut. 
Dari hasil simulasi tersebut kemudian akan dianalisis dan 
dilakukan evaluasi terkait aspek keamanan dan keselamatan 
dari peserta didik (siswa/i) yang akan melaksanakan rencana 
pembelajaran tatap muka di sekolah. Sehingga tujuan akhir 
dari penelitian ini adalah memberikan rekomendasi kondisi 
yang ideal untuk menciptakan lingkungan yang aman  untuk 
melaksanakan rencana Pembelajaran Tatap Muka di sekolah 
bagi siswa/i, para guru maupun  pihak lain yang terlibat dalam 
rencana tersebut. Dalam melakukan simulasi dan penelitian 
ini, diperlukan beberapa batasan dan asumsi agar penelitian 
ini bisa lebih terfokus pada inti permasalahan yang akan 
diselesaikan. Berikut merupakan batasan dan asumsi yang 
digunakan: 
1) Kepatuhan di Lingkungan 
Perilaku yang akan dianalisis dari responden adalah 
perilaku kepatuhan terhadap protokol kesehatan selama di 
sekolah maupun di rumah dan kesadaran untuk melakukan 
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karantina atau isolasi mandiri saat terinfeksi virus.  
2) Objek Penelitian 
Objek penelitian pada permasalahan ini akan difokuskan 
pada siswa dan siswi pada jenjang sekolah menengah 
pertama. 
3) Kepatuhan Physical Distancing 
Perilaku yang akan dianalisis dari responden adalah 
perilaku kepatuhan terhadap protokol kesehatan seperti 
physical distancing, kebiasaan menggunakan masker, 
kebiasaan mencuci tangan selama di sekolah maupun di 
rumah dan kesadaran untuk melakukan karantina atau isolasi 
mandiri saat terinfeksi virus.  
Melalui penelitian ini, diharapkan bisa menjadi solusi dari 
kekhawatiran orang tua dan wali siswa akan keselamatan dan 
keamanan anak mereka untuk melakukan pembelajaran tata 
muka di sekolah selama masa pandemi. Selain itu dari segi 
keilmuan, penelitian ini diharapkan bisa memberikan insight 
baru dalam menggunakan simulasi dengan pendekatan 
Agent-based Modeling untuk menemukan solusi dari suatu 
permasalahan. 
II. LANDASAN TEORI 
A. Pandemi Covid-19 
Akhir tahun 2019, Kota Wuhan di Hubei China 
dihebohkan dengan adanya varian virus baru yang 
disebabkan oleh infeksi dengan severe acute respiratory 
syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) yang belum pernah 
terjadi sebelumnya. SAR-CoV-2 yang kemudian dikenal 
dengan Coronavirus Disease 2019 (Covid-19) menjadi 
pandemi global dan berdampak pada kesehatan manusia, 
sosial, politik dan ekonomi dunia. SARS- CoV-2 merupakan 
Coronaviridae subfamily (CoV) dari Coronavirinae family 
pada RNA virus. Virus jenis ini sudah umum menginfeksi 
manusia, selain SARS-CoV-2, ada 2 jenis virus lainnya yang 
menginfeksi manusia yaitu SARS-CoV yang menyebabkan 
wabah SARS pada tahun 2002-2003 dan MERS yang 
menyebabkan wabah Middle East MERS CoV pada tahun 
2012  [5]. Pada beberapa kasus, pasien yang terinfeksi Covid-
19 menunjukkan gejala neurologis, termasuk gejala sistem 
saraf pusat seperti pusing, sakit kepala, gangguan kesadaran, 
penyakit cerebrovascular akut dengan stroke iskemik atau 
perdarahan otak, ataksia, kejang; gejala sistem saraf tepi 
berupa gangguan pengecapan, gangguan penciuman, 
gangguan penglihatan dan nyeri saraf; serta cedera otot 
rangka [6]. Gambar 1 merupakan epidemiological model 
untuk memodelkan penyebaran dari sebuah wabah penyakit 
[7]. Setiap individu akan memulai dari status S (susceptible) 
dan akan berubah menjadi status I (infected). Tingkat 
perkembangan individu dari status S menjadi I disebut 
infection rate (λ) yang merupakan fungsi dari tingkat kontak, 
yaitu probabilitas penularan per kontak dengan kepadatan 
dari individu yang terinfeksi. Individu akan berada pada 
status I pada periode waktu tertentu lalu akan berubah 
menjadi status pulih atau recovered ketika individu tersebut 
memiliki immune untuk menolak infeksi [7]. 
B. Safety Analysis 
Safety analysis atau biasa dikenal juga dengan hazard 
analysis adalah sebuah assessment atau penilaian untuk 
mengukur atau menguji keamanan dari suatu perilaku atau 
pekerjaan. Safety analysis adalah prosedur sistematis untuk 
menganalisis sistem untuk mengidentifikasi dan 
mengevaluasi bahaya dan karakteristik keselamatan. Analisis 
keselamatan biasanya memiliki tiga elemen utama: 
identifikasi bahaya, penilaian risiko yang muncul, dan 
pembuatan tindakan yang dapat meningkatkan tingkat 
keselamatan [8]. Safety analysis bisa menjadi tool dalam 
merancang dan menciptakan aktivitas/perilaku yang aman. 
Dalam mengembangkan sebuah safety critical system, 
beberapa metode safety analysis seperti FMEA (Failure 
Mode and Effect Analysis), FTA (Fault Tree Analysis) 
maupun CCA (Common Cause Analysis) akan digunakan [9]. 
Pada penelitian ini, metode safety analysis yang digunakan 
adalah FTA dan FMEA. 
C. Agent-Based Modeling 
Agent-Based Simulations (ABS) adalah pilihan yang baik 
untuk menyimulasikan sistem yang kompleks dan dinamis 
dengan banyak variabel yang berinteraksi, perilaku non linier 
dan terus berkembang karena memiliki implementasi yang 
sederhana dan hasil yang akurat jika dibandingkan dengan 
data sebenarnya [10].  Agent-based Models (ABMs) sesuai 
dengan bentuk skema/paradigma baru untuk melakukan 
simulasi suatu sistem dengan elemen (agen) yang saling 
berinteraksi dengan sendirinya dan sesuai dengan program 
yang telah ditentukan [11]. Dalam paradigma ini muncul pola 
perilaku global yang belum terprogram secara langsung 
melalui interaksi kolektif antar elemen (agen) dan yang 
menjadi tujuannya adalah meniru perilaku agen terhadap 
lingkungannya, memodelkan atau melakukan simulasi dari 
kondisi nyata [11]. Pola perilaku yang muncul itu kemudian 
dikenal dengan emergence behavior, yaitu suatu perilaku 
baru yang muncul sebagai efek samping yang tidak terduga 
dari menyatukan kombinasi dari perilaku–perilaku setiap 
agen. Emergence behavior bisa jadi memberi manfaat, tidak 
berdampak atau bahkan memiliki potensi bahaya [12]. 
Dengan demikian, emergence behavior dapat disimpulkan 
sebagai bagian dari karakteristik sistem di mana properti 
muncul pada tingkat sistem (makro) yang tidak 
diimplementasikan secara eksplisit tetapi muncul secara 
 
Gambar 1. Model generic SIR untuk sebaran wabah penyakit. 
Tabel 1.  
Tabulasi data penelitian 
Data Nilai 
Tingkat infeksi virus- Infection rate > 1,4% 
Waktu pemulihan- Recovery period 68% 
Populasi siswa/i– Initial Population 18.443 
Jumlah sekolah - Number of schools 29 
Tingkat kepatuhan Protokol kesehatan–Healthy 
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dinamis dari interaksi antar entitas pada level individu atau 
mikro [12]. 
D. Software Netlogo 
Penelitian ini menggunakan software Netlogo yang 
biasanya digunakan untuk melakukan simulasi model 
berbasis agen (agent-based modeling and simulation). 
Software Netlogo menggunakan bahasa pemrograman dan 
IDE (Integrated Development Environment) yang didesain 
untuk simulasi multi-agent. Netlogo dikembangkan oleh Uri 
Wilensky yang merupakan seorang ahli dari Agent-Based 
Modeling di Northwestern University’s Centre for Connected 
Learning and computer-Based Modeling. Netlogo memiliki 
intuitive user interface yang terdiri dari tiga menu utama yaitu 
menu Interface, menu Info dan menu Code. Dengan ketiga 
menu ini, user dari software Netlogo dimudahkan untuk 
memahami dan menggunakan program simulasi yang ada di 
Netlogo [13]. Netlogo adalah alat simulasi Agent-Based 
Modeling yang powerful, karena memudahkan user untuk 
mendesain model visual dari interaksi agent pada simulasi 
yang sedang dijalankan [13]. 
E. Verifikasi dan Validasi Model 
Verifikasi dan validasi adalah bagian dari proses 
pengembangan suatu model. Model Verifikasi didefinisikan 
sebagai upaya untuk memastikan program komputer dari 
model komputer dan implementasinya dinilai benar. 
Sementara model validasi didefinisikan sebagai pembuktian 
bahwa model dalam domain penerapannya memiliki kisaran 
akurasi yang memuaskan sesuai dengan penerapan model 
yang dimaksudkan [14]. Berikut merupakan teknik yang 
digunakan untuk melakukan verifikasi dan validasi dari 
model simulasi yang dilakukan pada penelitian ini: 
1) Animation 
Proses verifikasi dilakukan dengan memperhatikan 
perilaku operasional model yang ditampilkan secara grafis 
saat model bergerak sepanjang waktu. Biasanya, hanya 
interval waktu yang relatif singkat yang dapat diamati, yang 
dapat mengakibatkan tidak semua perilaku diamati. 
2) Comparison to other models 
Proses Validasi dilakukan dengan membandingkan 
berbagai hasil (misalnya, output) dari model simulasi yang 
divalidasi dibandingkan dengan hasil model (valid) lainnya. 
Biasanya membandingkan antara model simulasi dengan 
hasil dari model analitis yang sudah diketahui atau 
membandingkan model simulasi dengan model simulasi lain 
yang sudah tervalidasi. 
III. URAIAN PENELITIAN 
A. Pengumpulan dan Pengolahan Data 
Penelitian ini dimulai dengan melakukan pengumpulan 
data dan pengolahan data. Data yang dikumpulkan 
merupakan data dan informasi yang mendukung penelitian 
dan simulasi melalui penyebaran kuesioner sebagai data 
primer dan informasi dari website atau situs resmi sebagai 
data sekunder (Tabel 1). Kuesioner yang diberikan adalah 
pertanyaan-pertanyaan terkait kebiasaan menerapkan 
protokol kesehatan selama berada di rumah, sekolah maupun 
tempat umum. Jumlah responden penelitian yang dibutuhkan 
diperoleh dari persamaan rumus Slovin sebagai berikut: 
𝑛 =
𝑁
1 + (𝑁 × 𝑒2)
  
   
Gambar 2. Perbandingan hasil simulasi untuk validasi. 
 
 
Gambar 3. Hasil simulasi model awal. 
 










= 99,56 ≈ 100  
Keterangan:  
N  = Ukuran populasi 
n   = Ukuran sampel / jumlah responden 
e   = Persentase kelonggaran atau toleransi ketelitian  
       kesalahan pengambilan sampel yang dapat diterima. 
Berdasarkan hasil dari persamaan di atas, maka jumlah 
minimal responden yang dibutuhkan adalah 100 responden, 
sementara total responden yang berhasil diperoleh adalah 
sebanyak 166 responden. Sehingga ukuran sampel cukup 
mewakili populasi yang ada. Responden penelitian ini adalah 
siswa/i SMP di Kabupaten Kudus. Kabupaten Kudus adalah 
salah satu daerah di Jawa Tengah yang mengalami lonjakan 
kasus tertinggi se-nasional pada bulan Juni 2021 lalu.  
Data di atas menjadi data yang digunakan untuk simulasi 
model awal yang menjadi identifikasi dan analisis kondisi 
awal dari objek amatan. Pada simulasi yang akan dilakukan, 
terdapat 5 parameter yang merupakan pengembangan dari 
data di atas. Parameter – parameter tersebut yang akan 
dijadikan safety factors pada safety analysis  dari simulasi 
pelaksanaan pembelajaran tatap muka di sekolah selama 
masa pandemi. 
B. Konseptualisasi Sistem 
Konseptualisasi sistem adalah tahapan dalam 
mengidentifikasi sistem yang akan disimulasikan dengan 
membuat sebuah konsep dari sistem agar bisa dipahami 
bersama. Selain menjadikan pemahaman yang sama terhadap 
sistem yang akan disimulasikan, konseptualisasi sistem ini 
akan sangat membantu dalam membangun model komputer 
atau program komputer dari simulasi. Agent utama dari 
simulasi ini adalah siswa/i, yang melakukan rutinitas harian 
untuk pergi ke sekolah, berada di sekolah, pulang ke rumah 
dan berada di rumah. Setiap agent akan memiliki status 
susceptible, infected maupun recovered dengan warna yang 
berbeda. Dari model konseptual tersebut kemudian akan 
dikonversikan ke dalam bentuk model simulasi komputer 
dengan Bahasa pemrograman. 
C. Model Pemrograman 
Dalam membuat model komputer dari simulasi Agent-
based modeling, dibut uhkan kemampuan untuk membangun 
sebuah algoritma pemrograman. Algoritma pemrograman 
adalah bahasa program dari model komputer yang dibangun 
berdasarkan logika dan prosedur – prosedur yang terintegrasi 
satu sama lain. Sehingga dalam proses perancangan model 
simulasi, langkah awal yang harus dilakukan adalah 
menentukan kerangka logika atau kerangka berpikir yang 
logis dan bisa dikonversikan ke dalam Bahasa pemrograman. 
Setiap prosedur dan penamaan harus menggunakan kata yang 
unique atau tidak boleh sama antara satu sama lain. Selain 
membangun algoritma pemrograman, peneliti juga 
membangun tampilan interface yang sesuai dengan algoritma 
pemrograman agar memudahkan proses simulasi dan 
memberikan tampilan yang informatif. 
D. Verifikasi dan Validasi 
Setelah membangun sebuah model komputer untuk suatu 
model simulasi, alangkah baiknya jika model komputer 
tersebut dilakukan verifikasi dan validasi sebelum digunakan 
untuk melakukan running simulasi. Setelah model komputer 
dinyatakan telah ter-verifikasi dan tervalidasi, maka model 
komputer tersebut telah siap untuk digunakan untuk 
melakukan simulasi. Proses Verifikasi menggunakan fitur 
check pada tab code untuk memastikan algoritma yang 
dibangun telah sesuai dan tidak ada syntax error dan melihat 
hasil running simulasi model komputer dengan metode 
animasi. Sementara proses validasi model menggunakan 
metode black-box validation dengan membandingkan model 
simulasi yang dibangun dengan model simulasi lain yang 
serupa dan telah tervalidasi. Model pembanding adalah 
model epiDEM Travel and Controls dari Model Library 
Netlogo. 
Kedua model memiliki bentuk kurva yang hampir sama 
untuk data tingkat infeksi dari masing-masing simulasi 
walaupun memiliki satuan waktu yang berbeda. Sehingga 
proses validasi hanya bisa dilakukan dengan analisis 
kesamaan bentuk kurva, karena tidak memungkinkan untuk 
melakukan validasi dengan uji statistik pada data hasil 
simulasi. Dari perbandingan bentuk kurva pada Gambar 2, 
kedua model memiliki kesamaan sehingga model komputer 
yang dibangun bisa dinyatakan valid. 
E. Simulasi Model Awal 
Simulasi model awal ini dilakukan dengan initial-
population sebayak 18.616 siswa/i dengan initial-households 
sebanyak 1500 rumah, initial-schools sebanyak 29 sekolah, 
menggunakan initial-infected-percentage 1.9% sesuai dengan 
zonasi risiko objek amatan, hpc-percentage sebesar 43% dan 
social-distancing-obeyance sebesar 42% serta quarantine-
obeyance-chance-contacts sebesar 25% (Gambar 3). 










































Tabel 3.  









1 16.423 13 80,7% 
2 14.727 11 67,6% 
3 7.778 14 35,1% 
4 13.429 20 68% 
 

















34 63 80 90 25 
RPN 175 378 320 540 125 
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Sehingga pada awal simulasi dimulai, jumlah populasi 
dengan status susceptible adalah 18.263 sementara populasi 
dengan status infected adalah 353 siswa/i. 
Gambar 3 menunjukkan bahwa terjadi penambahan kasus 
infected yang begitu besar dan dalam kategori di luar kendali 
karena hampir dari keseluruhan jumlah populasi terinfeksi. 
Tercatat bahwa titik tertinggi dari kurva populasi yang 
terinfeksi berada pada titik 16.227 yang menunjukkan bahwa 
kasus infeksi tertinggi yang terjadi adalah sebanyak 16.227 
kasus yang berarti sebanyak 87% dari populasi telah 
terinfeksi. Kasus infeksi tertinggi ini terjadi pada hari ke-14 
dan setelah itu kurva populasi yang terinfeksi mulai menurun 
seiring dengan bertambahnya populasi siswa/i yang sembuh 
dari infeksi tersebut. 
F. Simulasi Model Skenario 
Skenario yang digunakan merupakan kombinasi nilai dari 
setiap parameter yang digunakan. Sehingga dapat diketahui 
pengaruh dari setiap parameter terhadap simulasi. Tabel 2 
menunjukkan perancangan skenario yang digunakan. 
Running skenario dilakukan dengan menggunakan tools 
Behavior Space yang ada pada Software Netlogo dengan 
menentukan nilai dari setiap experimental factor dari 
simulasi. Dari hasil running skenario di atas, diperoleh data 
yang merupakan hasil dari setiap parameter yang 
menunjukkan tingkat infeksi virus yang berbeda – beda dari 
setiap skenario. Data hasil rekapitulasi pada Tabel 3 akan 
dijadikan sebagai bahan untuk analisis dan interpretasi data 
pada pembahasan berikutnya, dengan menganalisis pengaruh 
dari setiap parameter dan melakukan interpretasi data 
sehingga diperoleh suatu kesimpulan. 
IV. ANALISIS DAN INTERPRETASI DATA 
Setiap skenario memiliki satu parameter dengan nilai yang 
tinggi, sehingga satu skenario dapat digunakan untuk melihat 
pengaruh dari satu parameter tertentu, begitu pun pada 
simulasi model awal. Pada simulasi model awal, parameter 
dengan nilai tertinggi adalah parameter kepadatan penduduk. 
Hal ini menunjukkan bahwa kepadatan penduduk yang tinggi 
memberikan pengaruh yang besar terhadap peningkatan 
infeksi dan penyebaran virus. Pada simulasi skenario 1, 
parameter dengan nilai tertinggi adalah parameter beban 
tampung sekolah. Hal ini menunjukkan bahwa beban 
tampung sekolah yang tinggi memberikan pengaruh yang 
lebih besar terhadap peningkatan infeksi dan penyebaran 
virus. Pada simulasi skenario 2, parameter dengan nilai 
tertinggi adalah parameter zonasi risiko. Hal ini menunjukkan 
bahwa zonasi risiko yang tinggi memberikan pengaruh yang 
cukup besar terhadap peningkatan infeksi dan penyebaran 
virus namun lebih rendah dari parameter sebelumnya, namun 
terjadi dalam waktu yang lebih cepat.   Pada simulasi skenario 
3, parameter dengan nilai tertinggi adalah parameter protokol 
kesehatan. Hal ini menunjukkan bahwa protokol kesehatan 
yang tinggi memberikan pengaruh yang relatif rendah 
terhadap peningkatan infeksi dan penyebaran virus. 
Sementara pada simulasi skenario 4, parameter dengan nilai 
tertinggi adalah parameter Recovery rate. Hal ini 
menunjukkan bahwa recovery rate yang tinggi memberikan 
pengaruh yang cukup besar terhadap peningkatan infeksi dan 
penyebaran virus namun dalam waktu yang relative lama. 
Berdasarkan analisis di atas, interpretasi data menunjukkan 
bahwa parameter kepadatan penduduk dan beban tampung 
sekolah memiliki pengaruh besar terhadap tingkat infeksi 
virus, sementara untuk menekan tingkat infeksi virus adalah 
dengan parameter protokol Kesehatan yang tinggi. Selain itu 
Parameter zonasi risiko yang tinggi menyebabkan waktu 
infeksi yang cepat  sementara parameter recovery rate dapat 
menekan laju/kecepatan waktu infeksi virus sehingga bisa 
lebih lama. 
Selain itu, berdasarkan data pada Tabel 4, dilakukan safety 
analysis untuk menentukan penyebab pengaruh dari setiap 
parameter dengan menggunakan FTA (Fault Tree Analysis) 
dan mencari solusi untuk mengurangi pengaruh dari setiap 
parameter dengan menggunakan FMEA (Failure Mode and 
Effect Analysis). Dari hasil FTA, diketahui akar permasalahan 
dari setiap parameter. Sehingga untuk mengurangi pengaruh 
dari suatu parameter, maka perlu untuk mereduksi akar 
permasalahan tersebut. Sehingga langkah berikutnya adalah 
melakukan analisis FMEA untuk mengetahui langkah yang 
tepat untuk mereduksi setiap akar permasalahan dari 
parameter. Tabel 4 menunjukkan hasil analisis dengan 
FMEA. 
V. KESIMPULAN 
Akhir dari penelitian ini adalah penarikan kesimpulan yang 
berhasil diperoleh setelah melakukan simulasi dari semua 
skenario dan melakukan analisis dan interpretasi data. 
Penelitian ini berhasil membangun sebuah model simulasi 
komputer dengan menggunakan software NetLogo yang 
menyimulasikan proses pembelajaran tatap muka di sekolah 
selama pandemi. Hasil yang diperoleh adalah adanya temuan 
tentang pengaruh dari setiap parameter yang digunakan 
terhadap tingkat infeksi dan penyebaran virus yang terjadi. 
Setelah itu setiap parameter dilakukan safety analysis untuk 
mengetahui tingkat risiko dan bahaya pada pelaksanaan 
pembelajaran tatap muka di sekolah selama pandemi. Hasil 
yang diperoleh sangat penting untuk mengetahui kondisi 
yang ideal dalam merealisasikan rencana pembelajaran tatap 
muka di sekolah dan sebagai control bagi orang tua untuk 
menyikapi rencana tersebut. Sehingga hasil dari penelitian ini 
adalah rekomendasi kondisi ideal untuk melakukan 
pembelajaran tatap muka di sekolah berdasarkan kondisi dan 
perilaku yang aman selama pandemi Covid-19. Saran untuk 
pengembangan penelitian ini adalah dengan menambahkan 
agent lain yang dapat berinteraksi dengan siswa/I seperti 
keluarga, para guru maupun agen lain yang berpotensi untuk 
berinteraksi dengan agent selama menjalankan pembelajaran 
tatap muka di sekolah. Sehingga simulasi yang dilakukan bisa 
lebih menyerupai sistem riil yang sesungguhnya. 
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